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АНАЛІЗ ПРОЦЕСІВ АВТОНОМНОГО ГЕНЕРАТОРА З 
БЕЗКОНТАКТНИМ КАСКАДНИМ ТРИФАЗНИМ 
МОДУЛЬОВАНИМ ЗБУДЖУВАЧЕМ ЗА СХЕМОЮ В ОДНУ 
ЗІРКУ І СПІЛЬНИМ З’ЄДНАННЯМ ФАЗ МОДУЛЯТОРА 
ПІД ЧАС РОБОТИ НА АКТИВНО-ІНДУКТИВНЕ 
НАВАНТАЖЕННЯ 
 
Методом математичного експерименту виконано дослідження електро-
магнітних і електромеханічних процесів, які відбуваються в автономній систе-
мі електроживлення на базі асинхронізованого генератора з трифазним моду-
льованим збуджувачем. Проведено аналіз процесів на предмет роботопридат-
ності системи живлення під час її роботи на активно-індуктивне навантаження.  
Ключові слова: автономний генератор, електромагнітні і електромехані-
чні процеси, трифазний модульований збуджувач. 
 
Вступ. Стабілізування частоти напруги в автономних системах 
електроживлення, для яких характерна змінна швидкість обертання 
ротора генератора, продовжує залишатися актуальною і важливою на-
уково-практичною проблемою. На сьогодні наука і практика в області 
електромеханіки та електроенергетики пропонує низку способів стабі-
лізування частоти напруги. Аналіз літератури показує, що один із пер-
спективних варіантів створення АСЕЖ полягає в їх побудові на базі 
асинхронізованих генераторів (АСГ) з безконтактним каскадним мо-
дульованим збуджувачем (БКМЗ) [5]. Такі системи не лише забезпе-
чують практично ідеальне стабілізування частоти напруги при змінній 
швидкості обертання ротора генератора, але ще й відзначаються висо-
ким рівнем надійності бо належать до безконтактних.  
В [5] стабілізування частоти напруги ґрунтується на принципі мо-
дуляції напруги, що дає змогу в обмотці ротора генератора отримати 
струм частоти ковзання, а це, своєю чергою, забезпечує постійну шви-
дкість обертання магнітного поля стосовно обмотки статора генерато-
ра і, як наслідок, стабільну частоту напруги генератора. 
Електромагнітні та електромеханічні процеси таких систем від-
значаються особливою складністю. 
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Адже, до їх складу окрім самого генератора входять функційно 
пов’язані між собою дві асинхронні машини модулятора, циклоконве-
ртор, а також застосовуються системи автоматичного керування (САК) 
відповідними координатами та система керування (СК) вентильним 
комутатором. Очевидно, що безпосередня розробка систем живлення 
такого типу має ґрунтуватися на всебічних ретельних теоретичних та 
практичних наукових дослідженнях як стосовно схемних рішень сило-
вого електричного кола, так і стосовно закономірностей перебігу елек-
тромагнітних і електромеханічних процесів. Результати одного з таких 
досліджень і становлять предмет цієї статті. 
Аналіз останніх досліджень. На сьогодні загально визнано, що 
математичне моделювання слугує потужним і ефективним засобом 
дослідження процесів, які відбуваються в електротехнічних системах. 
Автор протягом останніх років виконав значний обсяг робіт, 
пов’язаний з розробкою математичних моделей і відповідних програ-
мних комплексів автономних систем електроживлення на базі генера-
торів з БКМЗ, а також проведенням досліджень за допомогою розроб-
лених математичних моделей. Так, у [1, 2] розроблено математичні 
моделі автономної системи електроживлення на базі асинхронізовано-
го генератора з двофазно-трифазним та трифазно-трифазним БКМЗ. 
Характерною особливістю цих математичних моделей є те, що в них 
не передбачено наявності рушія ротора генератора, що істотно обме-
жує їх можливості. Безумовно, що такі обмеження становили істотний 
недолік математичних моделей. Тому на наступному етапі були розро-
блені математичні моделі, які дають змогу моделювати динамічні еле-
ктромагнітні та електромеханічні процеси з врахуванням наявності в 
моделі рушія ротора генератора [3, 4]. 
Мета та завдання дослідження. З теоретичного обгрунтування 
функціювання систем генерування на базі асинхронізованого генера-
тора з БКМЗ відомо, що ці системи можуть формуватися за цілим сі-
мейством схем силового електричного кола, які однозначно мають 
принциповий вплив на характер перебігу електромагнітних і електро-
механічних процесів. Окрім схем силового електричного кола на пере-
біг цих процесів впливає вид навантаження (тобто тип споживачів), а 
також їх режими роботи. Тому завдання дослідження таких систем 
загалом полягає у вивченні закономірностей перебігу електромагніт-
них і електромеханічних процесів для кожної з можливих схем силово-
го електричного кола (модулятора, генератора і комутатора), а також 
видів споживачів електроенергії їх параметрів та режимів роботи. 
Задача дослідження в цій статті полягає в аналізі електромагніт-
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них і електромеханічних процесів АСЕЖ на базі АСГ з трифазно-
трифазним БКМЗ зі спільним з’єднанням фаз модулятора за схемою 
генератора в одну зірку під час роботи на активно-індуктивне наван-
таження (А-ІН). Схема силового електричного кола такої системи еле-
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Рис. 1. Схема силового електричного кола АСЕЖ. 
 
Виклад основного матеріалу. Отже, об’єктом дослідження є ав-
тономна система електроживлення на базі асинхронізованого генера-
тора з трифазно-трифазним БКМЗ, комутатором у якому слугує безпо-
середній тиристорний перетворювач частоти (БТПЧ) за нульовою схе-
мою. З рис. 1 видно, що структурними елементами схеми є: дві асинх-
ронні машини АМ1 та АМ2; джерела живлення цих машин Е1 та Е2 
відповідно; БТПЧ; генератор АГ, яким слугує асинхронна машина, 
фази обмотки ротора якої з’єднані в зірку. До системи живлення також 
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входять три споживачі (активно-індуктивні навантаження): Н1, Н2, Н3. 
Ключі K1, K2, К3 призначені для вмикання та відмикання споживачів. 
Решта позначень на схемі рис. 1 мають такий зміст. Літерами φ, i, E 
позначено: потенціали, струми та електрорушійні сили. Літерами F, G, 
H в нижніх індексах відповідно позначено належність координат до 
модулятора, генератора, та активно-індуктивного навантаження. Літе-
рами S, R в нижніх індексах позначено належність відповідних вели-
чин до статора і ротора електричних машин. Цифрами в нижніх індек-
сах позначено номери електричних гілок у межах кожного із структур-
них елементів, а цифрою 0 в нижньому індексі – вузли з нульовим по-
тенціалом. Цифрами в круглих дужках (1) і т.д. у верхньому індексі 
позначено належність відповідних величин до АМ1, АМ2 та джерел 
живлення модулятора Е1 і Е2. 
Зі схеми силового електричного кола системи живлення рис. 1 
видно, що кожна з фаз обмоток роторів АМ1 та АМ2 розділені на три 
гілки, які з боку виходу з АМ2 і входу до АМ1 з’єднані між собою по-
слідовно з перехрещенням фаз. Саме таке сполучення АМ1 та АМ2 
утворює функційний структурний елемент, який забезпечує модуляцію 
напруги і тому називається модулятором. На рис. 1 також видно, що 
фазні гілки роторної обмотки АМ2 з’єднані в один спільний вузол, 
який на схемі позначено через φ0  і який прийнято за залежний вузол 
дільниці схеми. Зазначимо, що цей варіант з’єднання фазних гілок ро-
торних обмоток машин модулятора є лише одним з трьох можливих. 
Окрім цього варіанта загалом передбачено ще комбіноване з’єднання з 
розподіленням потенціалів та пофазно-групове з’єднання [4, 5].  
Дослідження АСЕЖ проведено за допомогою математичної моде-
лі, розробленої в [3] та [4], а результати розрахунку електромагнітних і 
електромеханічних процесів отримані за допомогою програмних ком-
плексів, розроблених за алгоритмами цих математичних моделей. Суть 
дослідження полягає в розрахунку електромагнітних та електромеха-
нічних процесів, результатом якого слугують розрахункові функціона-
льні залежності миттєвих значень всіх визначальних координат: стру-
мів, потенціалів та напруг, а також швидкості обертання ротора гене-
ратора та машин модулятора і їх електромагнітних моментів. 
Дослідження автономної системи електроживлення проведемо 
для асинхронізованого генератора потужністю 100 кВт. Моделювання 
процесів виконаємо для режиму, в якому задане значення ковзання 
ротора генератора є постійним і таким, що відповідає синхронній 
швидкості, тобто дорівнює нулю. На початковій стадії робочого циклу 
АСЕЖ вмикається рушій та розганяється ротор генератора. При досяг-
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ненні швидкості обертання ротора близької до синхронної вмикається 
напруга живлення машин модулятора, тобто вмикається збудження. На 
наступній стадії робочого циклу системи почергово вмикаються три 
споживачі: Н1, Н2, Н3, а на останньому етапі споживачі почергово від-
микаються в зворотній послідовності: Н3, Н2, Н1. Протягом цілого ро-
бочого циклу функціонують САК для стабілізування швидкості обер-
тання ротора та ампулітуди фазної напруги АСГ [3, 4]. 
З метою вивчення функціювання системи живлення загалом і 
стійкості роботи комутатора зокрема під час її роботи на R-L наванта-
ження, проведемо розрахунки електромагнітних процесів для декіль-
кох різних за величиною значень активного опору та індуктивності 
навантаження, а також для декількох різних коефіцієнтів потужності 
R-L навантажень. Низка попередніх досліджень показують, що ці па-
раметри мають істотний вплив на стійкість роботи комутатора, що є 
визначальним для функціювання такої системи живлення в принципі. 
АСЕЖ призначена для забезпечення споживача електроенергією 
високої якості за найважливішими параметрами, до яких належить 
стабільність амплітуди і частоти напруги. Про якість електроенергії за 
критерієм стабільності амплітуди напруги і відповідно про роботопри-
датність систем живлення цього типу можна робити висновок на під-
ставі аналізу характеру розрахункових залежностей таких інтеграль-
них координат як модулі зображувальних векторів фазних напруг і 
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На рис. 2 зображені розрахункові залежності цих важливих коор-
динат, отриманих для роботи АСЕЖ на три активно-індуктивні наван-
таження з однаковими параметрами: ( ) ( ) ( ) 10321 === HHH RRR Ом, 
( ) ( ) ( ) 063360321 ,LLL HHH ===  Гн, а отже коефіцієнтом потужності cos φ=0,6. 
Характер кривих цих координат відображає повний робочий цикл 
АСЕЖ за окремими його етапами. На першому етапі (за час від t=0 до 
t=3 секунди) рушій розкручує ротор генератора до синхронної швид-
кості. В момент часу t=3 сек. вмикається збудження. Тому на наступ-
ному відрізку спостерігається поява і зростання струму збудження 
(струму в обмотці ротора генератора) і, як наслідок, напруги статора 
генератора. Генератор працює в режимі неробочого ходу в діапазоні 
від t=3 до t=5 секунд. Починаючи з моменту часу t=5 секунд, через 
кожну секунду вмикаються споживачі в послідовності: Н1, Н2, Н3. На 
проміжку часу від t=7 до t=9 секунд генератор працює на всі три спо-
живачі. А, починаючи з t=9, споживачі вимикаються в зворотній до 
увімкнення послідовності: Н3, Н2, Н1. 






















SS GG  – модулі зображувальних векторів фазних напруг і стру-
мів статора та струмів фазних гілок ротора генератора. 
 
З форми кривої модуля зображувального вектора фазної напруги 
статора генератора видно, що амплітуда напруги є стабільною, а в об-
ласті перехідних процесів, спричинених увімкненням та відмиканням 
споживачів, перебуває в допустимих стандартами межах відхилення 
від заданого значення 311 В. Вирішальну роль у забезпеченні необхід-
ного і очікуваного характеру цих координат відіграє стійкість роботи 
комутатора. А це залежить від багатьох чинників, серед яких парамет-
ри машин модулятора і генератора, алгоритм і функціювання СК ко-
мутатором та САК стабілізування визначених координат, а також па-
раметри та режими роботи споживачів. З цього рисунку також видно, 
що система автоматичного керування виконує свою функцію стабілі-
зування амплітуди напруги статора генератора, а інші координати ві-
дображають поведінку системи в межах робочого циклу. 
Важливу роль у функціонуванні системи збудження і АСЕЖ зага-
лом відіграє перебіг електромагнітних процесів у модуляторі. Тому 
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Рис. 3. Розрахункові залежності миттєвих значень напруг першої групи фазних 
гілок роторів машин модулятора 
321 RRR FFF
u,u,u . 
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На рис. 3 зображені розрахункові залежності від часу миттєвих 
значень спадів напруг першої трифазної групи фазних гілок роторів 
машин модулятора. З рис. 3 видно, що криві напруг мають модульова-
ну форму з частотою ковзання і частотою заповнення, значення якої 
залежить від швидкості обертання ротора генератора. 
Аналогічно на рис. 4 зображено розрахункові залежності миттє-
вих значень електричних струмів послідовно з’єднаних фазних гілок 












i,i,i  – миттєві струми першої трифазної групи фазних гілок 
роторів машин модулятора. 
 
Криві на рис. 3 та 4 виразно відображають фізику процесів, вна-
слідок яких отримано електричні напруги та струми модульованої фо-
рми частоти ковзання. Як бачимо з рис. 3 та 4, на проміжку часу, де 
ковзання дорівнює нулю (S=0), спостерігаємо напруги без модуляції 
частотою заповнення fЗ=150 Гц. Оскільки фазні напруги зсунуті між 
собою на 120º, а розгалужені фазні гілки роторів АМ1 та АМ2 для дру-
гої та третьої фазних груп сполучені між собою перехресно зі зсувом 
на 120º (див. схему рис. 1), то за частотою модуляції кожна з трьох 
трифазних груп напруг та струмів також зсунуті між собою на кут 
120º. Амплітуди напруг і струмів змінюється залежно від зміни елект-
рорушійних сил джерел живлення, а ця, своєю чергою, таким чином, 
щоб підтримувати потрібне значення струму збудження (амплітуди 
фазних струмів обмотки ротора генератора). 
З рис. 2-4 видно, що модулятор, згідно з теоретичним передба-
ченнями виконує свою функцію – утворення напруг модульованої фо-
рми, необхідних для формування циклоконвертором трифазної систе-
ми струмів частотою ковзання. 
Структурні елементи АСЕЖ перебувають у стані взаємного 
зв’язку. Тому будь-які збурення в одному з них неминуче відповідно 
впливають на процеси в усіх інших. У випадку цього режиму джере-
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лом таких збурень слугує вмикання та відмикання споживачів. Очеви-
дно, що напруги та струми фазних гілок роторів машин модулятора 
також повинні реагувати і на ці збурення. З візуального аналізу форми 
кривих напруг та струмів, зображених відповідно на рис. 3 та 4, вираз-
но видно, що криві цих напруг та струмів зазнають істотного деформу-
вання яке, спричинено перехідними процесами, які, своєю чергою, 
виникли внаслідок ввімкнення та відімкнення навантаження. З рис. 4 
видно, що амплітуда струмів фазних гілок роторів машин модулятора 
змінюється залежно від стану споживачів. Для ввімкненого стану 
струми збільшуються, а для вимкненого стану – вони зменшуються.  
Визначальний вплив на перебіг процесів у таких системах та їх фу-
нкціонування загалом мають процеси в обмотці збудження генератора. 
Тому інформація про характер електричних струмів та напруг у обмотці 
ротора генератора має принципово важливе значення. Проаналізуємо 
розрахункові залежності цих струмів, які зображені на рис. 5. 
Форма кривих на цьому рисунку виразно вказує на те, що моду-
льований перетворювач частоти дає змогу отримати високоякісні 
струми збудження, що слугує необхідною передумовою для отримання 
високоякісної напруги за критерієм гармонічного спектра. З рис. 5 та-
кож видно, що струми збудження мають частоту ковзання, а це, своєю 
чергою, гарантує отримання магнітного поля, яке обертатиметься сто-
совно обмотки ротора з частотою ковзання, а значить з постійною час-
тотою стосовно обмотки статора генератора. Саме це і дає змогу отри-
мати напругу стабільної частоти за умов змінної швидкості обертання 
ротора генератора і саме в цьому полягає принцип функціонування 
систем генерування на базі БКМЗ. 
Як зазначалося вище, основне завдання дослідження в цій статті по-
лягає у вивченні закономірностей перебігу електромагнітних і електро-
механічних процесів АСЕЖ на базі АСГ з БКМЗ під час роботи на акти-
вно-індуктивне навантаження. Враховуючи те, що всі без винятку коор-
динати цієї автономної системи електроживлення перебувають у функ-
ційних взаємних зв’язках, то для вивчення закономірностей перебігу еле-
ктромагнітних і електромеханічних процесів АСЕЖ під час її роботи на 
активно-індуктивне навантаження важливо з’ясувати яким є вплив пара-
метрів R-L навантаження на роботу системи. З цією метою проведено 
моделювання перебігу електромагнітних і електромеханічних процесів, 
які відбуваються в зазначеній АСЕЖ для декількох значень активного 
опору RH при заданому значенні cos φ та для декількох значень cos φ при 
постійному заданому значенні активного опору RH. Це дало змогу вивчи-
ти вплив активного опору та коефіцієнта потужності на роботу АСЕЖ на 
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базі АСГ з БКМЗ під час роботи на активно-індуктивне навантаження. 
Очевидно, що на стійкість роботи АСЕЖ мають вплив і інші чинники: 
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i,i,i  – миттєві струми ротора генератора. 
 
З наведених вище результатів моделювання (рис. 2 – рис. 5) вид-
но, що для вибраних параметрів навантаження АСЕЖ за схемою рис. 
1 працює стабільно. Але при збільшенні навантаження (тобто змен-
шенні активного опору RH) стійкість роботи системи порушується. 
Дослідження також показали, що з підвищенням коефіцієнта потуж-
ності стійкість роботи комутатора, а значить і системи живлення зага-
лом також порушується. 
На рис. 6 зображені розрахункові залежності модулів зображува-
льних векторів фазних напруг і струмів статора та струмів фазних гі-




SS GG  під час роботи на активно-
індуктивне навантаження з такими параметрами: RH=10 Ом, 





















SS GG  – модулі зображувальних векторів фазних напруг і 
струмів статора та фазних струмів ротора генератора для навантаження: 
RH=10 Ом, LH=0,02387 Гн. 
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З цього рисунку видно, що характер інтегральних координат істо-
тно змінився зі збільшенням навантаження і підвищенням коефіцієнта 
потужності. Судячи з рисунку, це виразно проявляється в провалах 
кривих напруги та струмів. Отже, на стійкість роботи комутатора і 
системи живлення загалом має істотний вплив інтенсивність перехід-
них процесів, бо збої в роботі комутатора (рис. 6) спостерігаються в 
околі моменту часу вмикання та вимикання споживачів. 
Отримані результати дослідження АСЕЖ за схемою генератора в 
одну зірку і спільним з’єднанням фазних гілок ротора модулятора під 
час її роботи на активно-індуктивне навантаження дають підставу уза-
гальнити думку про закономірності перебігу електромагнітних і елект-
ромеханічних процесів в цій системі живлення залежно від параметрів 
навантаження. Ці узагальнення сформулюємо у таких висновках. 
Висновки.  
1. Аналіз електромагнітних та електромеханічних процесів, які 
відбуваються в АСЕЖ на базі АСГ з трифазно-трифазним БКМЗ за 
схемою генератора в одну зірку і з’єднанням фазних гілок роторних 
обмоток машин модулятора в один спільний вузол під час її роботи на 
активно-індуктивне навантаження, доводить, що принципово вона є 
роботопридатною. 
2. На стійкість роботи комутатора і системи живлення загалом іс-
тотний вплив мають параметри активно-індуктивного навантаження.  
3. Робота АСЕЖ є стійкою і стабільною для практично достатньо-
го діапазону активно-індуктивного навантаження в області його коефі-
цієнта потужності до cos φ=0,6. 
4. Стійкість функціонування системи даного класу під час її робо-
ти на активно-індуктивне навантаження для вищих значень коефіцієн-
та потужності можлива за умови зменшення навантаження і навпаки. 
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Аналіз процесів автономного генератора з безконтактним каскадним 
трифазним модульованим збуджувачем за схемою в одну зірку і спільним 
з’єднанням фаз модулятора під час роботи на активно-індуктивне наван-
таження / Василів К.М. // Вісник НТУ "ХПІ". Серія: Проблеми удосконален-
ня електричних машин і апаратів. Теорія і практика. – Х.: НТУ "ХПІ", 2012. – 
№ 49 (955). – С. 27-37. Бібліогр.: 5 назв. 
Методом математического эксперимента выполнено исследование элек-
тромагнитных и электромеханических процессов, происходящих в автономной 
системе электропитания на базе асинхронизированного генератора с трехфаз-
ным модулированным возбудителем. Произведен анализ процессов на предмет 
работоспособности системы питания при ее работе на активно-индуктивную 
загрузку.  
Ключевые слова: автономный генератор, электромагнитные и электро-
механические процессы, трехфазный модулированный возбудитель. 
 
By means of mathematical experiment investigation of electromagnetic and 
electromechanical processes which take place in the independent electric power 
supply system based on an asynchronized generator with three-phase modulated 
exciter is carried out. The processes are analyzed to find out the working capacity 
level of the power supply system during its work under active-inductive load.  
Keywords: independent generator, electromagnetic and electro-mechanical 
processes, phase modulated exciter. 
 
